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Streszczenie. Celem pracy bylo clerie wplywu temperatury suszenia konwekcyjnego
w zakresie od 30 do 8D oraz kaécowej zawartéci wody w materiale na wdaiwosci mechaniczne
modelowegozelu agarowegoZele suszono do réwnowagowej zawgitavody i do 20% wilgotnéri
koncowej, badajc skurcz i okrélajac wiasciwosci mechaniczne na podstawie testiskania. Przy
czsciowym usuniciu wody z zelu, istota role w ksztaltowaniu cech mechanicznych odgiéweaaze
w wigkszym stopniu wilgotrni@ suszu i zastosowana temperatura suszenia. Przy suszeniu do
rownowagowej zawarfoi wody najwiksze obrienie odpornéci materiatu ndciskanie obserwowano dla
materiatu suszonego w temperaturz8C5Podwyszenie temperatury do 70 i°80wplywato na wzrost
wytrzymatgici materiatu. Spowolniony proces usuwania wodympteraturze 3t wptywat na zapadanie
struktur wewatrznych, usztywnienie powierzchni i utwardzenialgtiry zelu.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjael agarowy, skurcz, wéaiwosci mechaniczne

WSTEP

Produkty spaywcze a wielosktadnikowymi systemami, ktére sktaglajie
z biomolekut takich jak biatka, cukry i lipidy. Charakterystydt@®micznych i fi-
zycznych zmian zachoalzych w materiale podczas procesu technologicznego jest
utrudniona ze wzgtlu na zleon struktue zywnaosci. Istnieje, zatem konieczfo
wprowadzenia uproszczonego modelu opgo produkt spgwczy, aby umali-
wi¢ analiz czynnikéw wptywagcych na jakéc produktéw [5].

Do sporadzania modelowycheli stosuje s najczsciej agar, skrokii krys-
taliczmy celuloz. Schrader i Litchfield [15] stwierdzilze system skladagy sie
z agaru i mikrokrystalicznej celulozy byt dobrym ter@gatem jako model produktu
spaywczego. Profile suszenia modelowyatli agarowychzywnaosci byty zbli-
zone ksztattem do uzyskanych dla jabtek. Jedrimizebadania potwierdzity
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wystkepowanie sztywnej warstwy zewtnznej w strukturze suszonycheli,
charakterystycznej réwniedla materiatow biologicznych. Podczas suszenia
wytwarzap Sic czsto struktury porowate, ktérychcianki zbudowane as ze
sktadnikéw suchej masyelu. Suszenieeli umazliwia stworzenie modelowych
systeméw do badaktérych celem jest odkrycie zateosci miedzy sktadencian
komorkowych a tekstarporowatych ciat statych [2,12].

Jedny, z najwaniejszych fizycznych zmian zachad¥ch podczas suszenia

ZyWNaosCi jest zmniejszenie jej ofgpsci. Utrata wody i ogrzewanie wptywapa
zmiarg ksztattu i zmniejszenie wymiaréw materiatow biologicznych, awaidzi
do powstania naprzen w strukturze komérkowej [9]. W wyniku usugia wody
nastpuje zniszczenie naturalnej struktury, utrata poétprzepuszczalrimson,
w zwiazku z tym ulegaj rOwniez zmianie widciwosci reologiczne tkanki
roslinnej [4]. Jakubczyk i in. [3] badali wdaiwosci mechaniczne modeltelowego
symulupcego sktadem jabtko. Proces suszenia wptywat na znaczny skwiez
ksze usztywnienie materiaii¢lowego w poroéwnaniu z tkaakabtka. Obntenie
zawartdgci wody w zelu agarowym podczas suszenia bylo przygzwzrostu
kruchasci, a nawet prowadzito deekniecia uktadu [8].

Metoda suszenia i parametry suszenia wplywa rodzaj zmian fizyko-
chemicznych w materiale i jaké& odwodnionego produktu. Wplyw temperatury
suszenia na skurcz materiatéw i ygavosci mechaniczne nie jest jednoznaczny. Del
Valle i in. [1] oraz McMinn i Magee [11] obserwowabgraniczenie skurczu
materiatu biologicznego przy wzme temperatury suszenia, natomiast dla suszenia
ziemniakdw i jablek wplyw temperatury byt trudny ddefiniowania [14]. Decydu-
jaca role maze odgrywé temperatura suszenia, gdyptywa na szybk& procesu,

a produkt suszony z éw szybkacia charakteryzuje siczsto mniejszym skurczem
[18]. Szybsze suszenie redukuje zawgriwody szczegolnie na powierzchni, a po-
rowata i sucha skorupka staje bardziej spgzysta [6]. Simal i in. [16] prowadz
badania suszenia konwekcyjnego jabtek, stwierdaliszybké¢ suszenia wzrastata
wraz ze wzrostem temperatury suszenia pomyi 30 a 60C, jednoczénie tempe-
ratury wyzsze od 68C wptywaty na utwardzenie materiau.

Celem pracy byto oké&enie wptywu temperatury suszenia konwekcyjnego
oraz kacowej zawartéci wody w materiale na widaiwosci mechaniczne
modelowegaelu agarowego.

MATERIAL | METODY

Materialem do badabyt modelowyzel agarowy o nagpujacym sktadzie:
96% wody destylowanej, 2% agaru (Frimulsion AG firmy Cesalfiaad Spa),
2% preparatu btonnika jabtkowego AF400/30 (Vitafiehy Rettenmaier). Wedtug
danych producenta btonnik jabtkowy zawierat m.i&%ftbtonnika nierozpuszczal-
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nego, 15% btonnika rozpuszczalnego, 9,3% pektynw@fidy oraz proteiny, ttusz-
cze, kwas jabtkowy i substancje mineralne.

Metodyka przygotowania modelowegelu opracowana zostatla w oparciu
0 normy sporgdzaniazelu agarowego, a ta& w oparciu o wiasne éwiadczenia.
Przygotowanie modelowedgelu polegato na wymieszaniu proszkéw agaru i bton-
nika jabtkowego na sucho, a rgsiie wsypaniu uzyskanej mieszaniny do naczynia
z wodch destylowan i ogrzaniu w tani do temperatury 9C. Roztwér wylewano na
szalle Petriego, studzono i przechowywano w temperatéi@eprzez 24 h. Przed
procesem suszenial pokrojono w kostki o boku 10 mm.

Proces suszenia przeprowadzono w suszarce konwekcyjnej z wymuszonym
obiegiem powietrza, ktére to powietrze poruszatad&inolegle do utzonego na
sicie materiatu, zéredni predkoscia 1,5 m-5. Obchzenie sita suszarki wyniosto
1,6 kg-nf. Suszenie odbywatoesiv temperaturach: 30, 50, 70 i°80i przebiegato
do rownowagowej zawardol wody oraz do okoto 20% zawadtd wody w mate-
riale. Na podstawie kinetyki szybd@ suszenia wyznaczono czas procesu QErap
do uzyskania wymaganej 20% zawéctowody. Materiat po procesie suszenia
przechowywano przez okres 48 godzin, ¢g@se poddano dalszym oznaczeniom.

Zawarté¢ wody w materiale oznaczono mefoduszenia zgodnie z nogm
(PN-A-79011-3/98) Aktywnos¢ wody okrglono dla zeli przed i po procesie
suszenia z doktaddaa do+0,001 za pomec aparatu Hygroskop DT2 (Rotronic).
Objetos¢ prébek przed i po suszeniu oznaczano mettmduenowa zgodnie
Z metodylg podan przez Mazza [10].

Wiasciwosci mechaniczne modelowegzelu przed i po procesie suszenia
zbadano za pomadeksturometru TA-XT2i (Stable Micro Systems). Tesskania
przeprowadzono stosig tlok o srednicy 20 mm. Prébkisciskano ze stat
predkoicia 0,2 mm-8 do odksztalcenia 20% wysakm pocatkowej materiatu.
Testy sciskania przeprowadzono w 10 powtérzeniach. W cztestu sciskania
rejestrowano zmiany sity w niutonach z dokltagtip+0,01N.

Skurcz materiahg, obliczono wedtug wzoru:

S, =1--- L)

gdzie:V; — srednia objtosé prébekzelu po suszeniu (mi)) V,— érednia objtos¢
prébekzelu przed suszeniem (mMn
Odksztatcenie préblg, obliczono ze wzoru:

&y = )

gdzie:l, — wymiar prébki przedcisnigciem (mm)) — wymiar pascisnieciu (mm).
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Naprzenie o wyznaczono jako:

F
I=¢ 3)

gdzie:F — sita (N),S—pole przekroju poprzecznego prébek przed odksziakre(mz).

Prag, sciskania (mJ) wyznaczono jako pole pod kraywuktadzie: sita (N) —
przemieszenie (mm), przy wykorzystaniu programu fastgrowego Texture Expert.

Wyniki poddano obrdbce statystycznej z wykorzystanpakietu Statgraphics
Plus v. 3.0 przeprowadzaj analiz wariancji, z pordwnaniendrednich testem
Tukeya przy poziomie istotsoi o = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA
Zele suszone do 20% zawarsei wody

Proces usuwania wody z materiatu wptywat na szereg zmidmdacych
w strukturzezelu i oddziatywat na whkiwosci badanego materiatu. Modelovrgl
agarowy o zawartoi 95,81% wody (tab. 1), poddano suszeniu konwelaw,
ktére prowadzono do obminia zawartéci wody do 20%. W zafmosci od
zastosowanej temperatury czas suszenia wahats62 min w temp. 8C do 146
min w 30C (tab. 2). Zawartd wody w zelach suszonych w badanym zakresie
temperatur byta zblona, aczkolwiekzele suszone w temperaturze 50 B0
charakteryzowaly si wyzsz nawet o 20% zawadoia wody od materiatu
suszonego w temperaturze 30 P@OAktywnas¢ wody suszonyctieli nie ré&nita
sie statystycznie istotnie.

Temperatura suszenia miata istotny wptyw na skurczi@lgjowy zelu. Przy
suszeniu do 20% zawasth wody obserwowano mniejszy skurcz materiatu
suszonego w temperaturze 30 Y@0Mimo, iz skurczzeli suszonych w 50 i 7C
wynosit srednio 0,94 i byt tylko o kilka procent @kszy ni zeli suszonych w
innych temperaturach, zdice te byly statystycznie istotne. Wysoka temperatura
80°C ograniczyta zapadanie struktury tkankowej i skurcz materiatu.

Proces suszenia, w ktorym ngmije tylko czsciowe odparowanie wody
prowadzony do poziomu wilgotéo 15-35% jest agsto stosowany jako etap
przed suszeniem eksplozyjnym. Te zawsnitovody s charakterystyczne dla
pocatkowego etapu zmniejszajej sk szybkdaci suszenia [17]. Zatem olxeinie
poziomu zawarteci wody do okoto 20% daje materiat Svedniej zawartéci
wody, wysokiej aktywngci wody, ale o strukturze nieusztywnionej, co ma istotny
wptyw na zachowanie materiatéw podczas testGekania.
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Tabela 1.Charakterystykaelu agarowego, przed suszeniem
Tabele 1.Characteristics of agar gel, before drying

Zawartdg¢ wody Aktywnos¢ wody Pracaiciskania Naprzenie przy
w syszonynzelu w suszonymglu Compression work &=0,2
Moisture content Water activity (mJ) Stress ag, = 0.2
in dried gel (%) in dried gel (kPa)
95,81+ 0,15 0,94'# 0,082 4,1+0,4 463,06t 55,4

Tabela 2.Wiasciwosci zelu suszonego w temperaturach 30860 zawartéci wody okoto 20%
Tabele 2.Properties of gel dried to 20% of water conteneatperatures of 30-80

Temperatura  Zawartg¢ wody

; : Aktywnos¢ wody :
suszenia w suszonynzelu . Czas suszenia
- . w suszonynzelu S Skurcz &
Drying Moisture content L Drying time :
Lo Water activity - Shrinkage 8
temperature in dried gel in dried ael (min)

¢c) (%) g

30 21,17+ 0,88 0,904t 0,024 146 0,926 0,017

50 25,80+ 1,22 0,93G- 0,072 95 0,94& 0,042

70 21,54+ 0,45 0,91% 0,041 62 0,94& 0,024

80 26,18+ 1,58 0,913 0,091 62 0,91% 0,015

Na rysunku 1 przedstawiorivednie krzywesciskaniazelu przed suszeniem
orazzeli suszonych do 20% zawastd wody w temperaturze 30, 50, 70 i°80
Zel agarowy (przed suszeniem) charakteryzujeasizszymi wartdéciami nape-
zen uzyskanymi podczas tesgaiskania od materialu suszonego w temperaturze
50 i 80C. Zele suszone w 50 i 80 s materiatami o obrbnej odpornéci na
sciskanie, dla ktorych warfé napezenia uzyskanego przy odksztatceniu rzeczy-
wistym 0,2 byta ponad dwukrotnie mniejsza od wanitoizyskanej dlaelu przed
suszeniem. G#ciowe usunicie wody sprawiaze materiat suszony w 50 i 8D
staje st bardziej podatny na odksztatcenie pél agarowy. Usztywnienie mate-
riatu i wzrost odporngi nasciskanie obserwowano welach suszonych w tem-
peraturze 30 i AT, dla ktérych wart& koncowego napyzenia wzrastata ponad
dwukrotnie w poréwnaniu dzelu agarowego.

Dla materiatu suszonego do zawaciovody 20% praca wykonana wstée
$ciskania zawierata siw przedziale od 1,5% 0,51 mJ dlaelu suszonego w tem-
peraturze 5T do 10,66+ 4,25 mJ dlaelu suszonego w temperaturz€Qrys. 2).
Dla materiatu suszonego w temperaturze 8CC5fracasciskania jest risza 5-7-
krotnie w stosunku do ward uzyskanej dla materialu suszonego w tempe-
raturze 76C. Pracasciskania jest wskaikiem spezystcsci materiatu, sid mazna
przypuszczé, ze materiat suszony w temperaturze 50 iGB{est bardziej nekki
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I mniej spezysty, niz zel agarowy przed suszeniem (tab. glisuszony w tem-
peraturze 30 i 8C.
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Rys. 1.Krzywe sciskaniazelu agarowegoieli suszonych do 20% zawagtd wody
Fig. 1. Compression curves of agar gel and gels drie®% @&f water content

50
[ suszenie do réwnowagowej

’-g 45 4 zawartosci wody
= drying to stable mass
B 40 7 suszenie do 20% zawarto$ci wody
2 drying to 20% of water content
c 354
kel
9]
S 304
3
S 254
@)
s 20 -
§
i 15
B3
o 10 -
Q
g
o 54

O T - - 'Tm T - YW

30 50 70 80
Temperatura suszenia - Drying temperature (°C)

Rys. 2.Charakterystyka pracgiskaniazeli suszonych w temperaturze od 30 déG0
Fig. 2. Characteristics of compression work of dried getemperature in the range from 30 t6GB0
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Podczas suszenia konwekcyjneggli w ktorych nasgpuje czsciowe usu-
niccie wody, istotny jest wplyw pozostatej wody w materiale naseitvosci
mechaniczneZel suszony w temperaturze 30 i°COmiat zblizomna koncowa
zawart@é¢ wody i charakteryzowat sipodobnymi wiaciwosciami mechanicz-
nymi. Materiaty, ktérych wilgotn@ nieznacznie przekraczata 25%, a bytyéte
suszone w tem-peraturze 50 i°8Gbyty miekkie i mniej spezyste, nk zel aga-
rowy przed suszeniem. Usanie kolejnych kilku procent wody z materialu do
wilgotnoici ~21% ¢ele suszone w 30 i 70) wptywato na usztywnienie i wzrost
wlasciwosci sprzystych. Lewicki i Jakubczyk [6] stwierdzilke zawarté¢ wody
w materiale suszonym me wplywa na wytrzymalé¢ materiatu i jego odpor-
nos¢ na deformag. Ubytek wody, powoduje wzrost koncentracji substancii
rozpuszczonych, ktére dodagztywndci scianom [13].

Zele suszone do rownowagowej zawaga wody

Zele suszone w temperaturze 50, 70°(300 rownowagowej zawagoi wody
mialy zblizona wilgotnos¢ ~10% i aktywné¢ wody o sredniej wartéci 0,515
(tab. 3).Zel suszony w temperaturze °80charakteryzowat siwiekszz 0 25%
zawartdcia i aktywnaicia wody od pozostatych suszonyeékli. Zastosowanie
temperatury 3T wydiuzyto 2,5-krotnie czas suszenia w poréwnaniu z suszeniem
w temperaturze 70 i 8G. Mimo, tych rénic skurcz objtosciowy zeli nie r&nit
si¢ statystycznie istotnie i wynositednio 0,945. W temperaturze 70 P8Gskurcz
jednak byt liniowy. W niszych temperaturach suszenia rejestrowangksze
zmiany wysokéci materiatu nt pola przekroju. Wysok@ kostki zelu suszonej
w temp. 30 byta mniejsza o0 14%, a w temperaturZ€ 5010% od wysokai
prébki suszonej w 70 i 8G.

Tabela 3.Wiasciwosci zelu suszonego w temperaturach 36c86o rownowagowej zawasti wody
Tabele 3.Properties of gel dried to equilibrium water carttat temperatures of 30-8D

Temperatura ~ Zawartgé wody

. ) Aktywnos¢ wody .
suszenia w suszonynzelu . Czas suszenia
- ) w suszonynzelu S Skurcz &
Drying Moisture content L Drying time :
L Water activity - Shrinkage 8
temperature in dried gel in dried gel (min)

() (%) °

30 13,40+ 0,95 0,713 0,044 245 0,94% 0,014

50 9,76+ 1,25 0,52G 0,109 165 0,94% 0,021

70 10,01+ 1,10 0,528 0,094 97 0,94% 0,024

80 10,11+ 1,14 0,488t 0,095 97 0,95& 0,031
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Wang i Brennan [19] badali natomiast skurcz ziemniakéw podczasrsas
konwekcyjnego w zakresie temperatur 40€70Stwierdzili, 2 stopier skurczu
ziemniaka byt wgkszy przy suszeniu w i8zej temperaturze. Niska temperatura
suszeniaeli agarowych wplywata na mniejszy skurcz w przekroju maleriale
ksztattowala wikszy skurcz wysokii kostek. Zmiany w strukturze i jej zapa-
danie, oraz wynikaga z tych zjawisk mniejsza szyliosuszenia decydowaly
o0 wigkszej kaicowej zawartéci wody wzelu suszonym w temperaturze’G0
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Rys. 3. Wplyw temperatury suszenia na krzyweiskaniazeli suszonych do réwnowagowej
zawartgci wody

Fig. 3. Effect of drying temperature on compression cainfegels dried to equilibrium water content

Wyniki testbw mechanicznych uzyskane dla materiaddészonych do rowno-
wagowej zawarkei wody przedstawiono na rysunku 3. Krzy$egskania uzyskane
dlazeli suszonych w temp. 70 i 8D nie ré&nia sie statystycznie. Lewicki i tukaszuk
[7] zaobserwowalize krzywasciskania ma wkisty charakter i biegnie ku dotowi
do momentu osiniccia przez materiat zawagit wody 2,5 g wody(g s.s)* (okoto
70% wilgotnd¢). Testsciskaniazelu suszonego w temperaturz€G@rzedstawia
wklgsty charakter krzywej przy matych odksztatceniach, kstéaitjest charak-
terystyczny dla materiatébw o dej wilgotnasci. Przy wikszym odksztatceniu
materiatu (powyej 0,1) krzywasciskania ma prostoliniowy przebieg. Kepwa
wartas¢ napezenia uzyskana przy odksztatceniu 0,2l suszonego w tempe-
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raturze 36C wynosita 1820,4 198,7 kPa i nie rita sk statystycznie istotnie
od napezenia 1878,6+ 278,4 kPa otrzymanego dizlu suszonego w tempe-
raturze 86C. Krzywe $ciskaniazeli suszonych w 30 i 8C miaty jednak rény
przebieg, cdwiadczyt moze o r&nej strukturze materiatu.

Wyrazne r&nice w odpornéci materiatu na dziataga site objawia s¢ innym
przebiegiem odksztaiceni@lu suszonego w temperaturz€&0mimo,ze materiat
ten miat zblzona zawarté¢ wody do prébek suszonych w 70 P80Krzywasciska-
nia zelu suszonego w 80 jest najniej potazoma, a wartéé koncowego napzenia
jest prawie dwukrotnie mniejszazrdla pozostatych materiatow.

Temperatura procesu podczas suszenia konwekcyjnego do réwnowagowej
zawartdci wody mae mi€ istotny wplyw na struktuwr i wiasciwosci mecha-
niczne materialu. McMinn i Magee [11] poréwnali probki ziemnialsigzonych
w réznych temperaturach do tej samej zawant&oncowej wody, stwierdzilize
podniesienie temperatury powietrza sigegjo z 36C do 60C wptywato na uzys-
kanie zewntrznej usztywnionej warstwy produktu, dla suszonych jabtek wzrost
sztywndci obserwowano przy podvrgzeniu temperaturze z 70 d8(6]. W za-
leznosci od rodzaju badanego materiatu i jego aiveosci na temperatgr obser-
wowano zmiany wihiwosci mechanicznych w éiych zakresach temperatury
suszenia. Symulacja zmian zachggzh w zywnosci podczas suszenia jest
niezwykle trudna [5], m.in. ze wzglu na ina strukturala deformacg tkanki niz
modeluzelowego produktu sggwczego, co wptywa na migracyvody i decyduje
0 szybkdci suszenia

Pracasciskania wskazuje na statystycznie istotnenide mkdzy zelami
suszonymi w temperaturze 70 P8tazelem uzyskanym w temperaturz€GQrys. 2).
Wartcs¢ napezenia zarejestrowana przy= 0,2 dlazeli suszonych w wysokiej
temperaturze bytérednio o 30% wiksza od wartsci uzyskanej w temperaturze
30°C. Najbardziej mikkim zelem byt materiat suszony w temperaturz€G@la
ktorego warté¢ pracy sciskania byta o 40% mniejsza od uzyskanej zHtu
suszonego w temperaturze’G0

Dla zeli suszonych do réwnowagowej zawddiowody w temperaturach 50,
70 i 80C obserwowano wzrost odpokebnasciskanie, zwizany z usztywnieniem
struktury. Zel suszony w temp. 86 mimo, niskiej zawart@i wody byt mate-
rialem mekkim. Najwiekszy skurczzelu suszonego do 20% zawddiowody
w temperaturze 5C (0,94). Dalsze usuwanie wody w nie wptywato istotnie na
skurczzelu, ktérego kacowa warté¢ wynosita 0,945. Diy skurcz w pocatko-
wym etapie utrudniat usuwanie wody, decydowat orb@niu wewaitrznej gumiastej
struktury. Ksztatt krzywejciskaniazelu suszonego w temperaturze°GObyt
zblizony do krzywej uzyskanej dlzelu agarowego przed suszeniem, mniejsze
wartcsci napezen, mata sztywn& materiatu swiadczye mogys 0 mniejszej zmia-
nie struktur wewstrznych ni: podczas suszenia w temperaturze 70C80
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Temperatura jest jednym z czynnikéw wplyaggich na strukturalne zmiany
amorficznej cgsci struktury produktu. Willis i in. [20] obserwowalze podczas
suszenia makaronu w niskiej temperaturZ&4@ojawiato si utwardzenie materiatu
ze wzgkdu na zachodze przejcie fazowe w powierzchni materialu. Podczas
suszeniaeli w temperaturze 3G do réwnowagowej zawatt wody przy matych
wartasciach odksztatcenia (rys. 3) obserwowanastigi materialu i mate wardoi
napezen, co mae wskazywd ma mekkie wretrze materiatu. Wysoka waso
napezenia przy odksztalceniu 0,2 wskazywala na usztymangmwierzchng, praca
sciskaniaswiadczyta o znacznej twarfld materialu spowodowanej zniszczeniem
struktur wewstrznych i maliwymi przemianami biopolimerow.

WNIOSKI

1. Wplyw temperatury suszenia na wdavosci mechaniczne modelowego
zelu agarowego nie byt jednoznaczny. Stépigsunecia wody z materiatu
i kohcowa zawart& wody odgrywaly znacga role w ksztattowaniu skurczu
i odporngci materiatu ngciskanie.

2. Przy suszeniu do 20% zawaitd wody obserwowano mniejszy skurcz
materialu suszonego w temperaturze 30°C8@ele suszone w 50 i 80 byly
materialami o obribnej odpornéci na sciskanie, a ich wilgotni@ nieznacznie
przekraczata 25%Zele suszone w temperaturze 30 PG® nizszej zawartéci
wody bliskiej 21% charakteryzowaksiieksz wytrzymatacia.

3. Przy czsciowym usungciu wody z materiatu, istognrole w ksztatto-
waniu cech mechanicznych odgryiMacze raczej wilgotné¢ suszu, ni zastoso-
wana temperatura suszenia.

4. Przy suszeniaelu do rownowagowej zawaia wody, istotny byt wptyw
temperatury suszenia. Napktze obnienie odpornéci oraz male wart@i napezen
rejestrowano podczagiskaniazelu suszonego w temperaturze’G0co mae
swiadczy o stabym usztywnieniu struktur tkankowych.

5. Wazrost odpornéri nasciskaniezeli suszonych do réwnowagowej zawacio
wody obserwowano przy poduszeniu temperatury suszenia do 70 iGB0Spo-
wolniony proces usuwania wody w temperaturz€C3Wptywat na zapadanie
struktur wewrtrznych, zmniejszenie wysokt, a przemiany cukrow mogty
miec istotny wptyw na usztywnienie powierzchni i utwardzenie struktury.
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EFFECT OF DRYING TEMPERATURE AND WATER CONTENT
ON MECHANICAL PROPERTIES OF MODEL AGAR GEL
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ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 Warszawa
e-mail: jakubczyk@alpha.sggw.waw.pl

Abstract. The aim of this work was to determine effect of temperature and water content
on the mechanical properties of convection driediehg@el. Model gels were dried to stable mass
and to 20% of water content. Gels, dried at tentpeza between 30 and ®) were examined for
volumetric shrinkage and mechanical properties khieere measured by compression test.
Analysis showed that final water content affectbd mechanical properties of gel dried to 20%
moisture to a much greater degree in comparisadrtimng temperature. Drying to stable mass at
50°C caused a decrease of compression resistanceasecof mechanical resistance was observed
for samples dried at 70 and®80 The collapse of internal structures, stiffenaiggample layer and
hardening of gel were the results of low dryingrdtiring drying at 3.

Keywords: convection drying, agar gel, shrinkagechanical properties



